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1. Introducción 
La agricultura juega un papel crucial sobre la producción y emisión de gases de efecto 
invernadero (GEIs). En España, el sector agrícola supone el 11% de las emisiones de 
CO2 equivalente (MAGRAMA, 2011). No obstante, es una de las pocas actividades 
humanas con el potencial de mitigar los efectos del cambio climático a un coste 
relativamente bajo mediante el secuestro de C y N orgánicos en el suelo (Lal, 2004). 
Por otro lado, en los estudios actuales existe una creciente necesidad de integrar las 
emisiones de GEIs generadas por diferentes prácticas agrícolas y la productividad de 
dichas prácticas con la finalidad de determinar el coste ambiental en forma de GEIs 
por unidad de producto bajo cada tipo de manejo agrícola (Venterea et al., 2011). El 
presente estudio  tiene como principal objetivo la cuantificación de las emisiones de 
GEIs bajo diferentes prácticas agrícolas de manejo en un ambiente de secano 
semiárido. 
2. Materiales y Métodos 
Se estableció un campo experimental en Senés de Alcubierre, en la provincia de 
Huesca, (41º 54’ 12’’ N, 0º 30’ 15’’ O) con dos sistemas de laboreo (laboreo 
convencional mediante grada de discos o cultivador, LC y siembra directa, SD), tres 
dosis de fertilización nitrogenada (0, 75 y 150 kg N ha-1) y dos tipos de productos 
fertilizantes (N mineral con sulfato y nitrato amónico y N orgánico con purín de porcino 
de engorde). El diseño experimental fue de bloques completos al azar con tres 
repeticiones. El sistema de cultivo en la zona circundante así como el del experimento  
es el monocultivo de cebada (Hordeum vulgare L.). Las emisiones de GEIs (i.e., 
dióxido de carbono, CO2; metano, CH4; óxido nitroso, N2O) fueron medidas en 2011 y 
2012 cada dos o tres semanas y de forma más intensiva durante las aplicaciones de 
fertilizantes mediante cámaras estáticas (Hutchinson y Mosier, 1981). Las muestras de 
gas se analizaron por cromatografía de gases. Los flujos de gases fueron calculados 
mediante el incremento lineal en la concentración de gases en el interior de las 
cámaras durante el tiempo de muestreo (60 minutos). Por otro lado, se calcularon las 
pérdidas en masa de C y N a partir de las emisiones de los GEIs durante el período 
experimental mediante la regla del trapecio. A partir de dichos valores se calculó el 
potencial de calentamiento global (PCG) en equivalentes de CO2 teniendo en cuenta 
que el CH4 y el N2O presentan un potencial de calentamiento 25 y 298 veces superior 
al del CO2 (IPCC, 2007). Finalmente, y para cada uno de los tratamientos estudiados, 
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se calculó la relación PCG/grano que cuantifica la masa de CO2 equivalente que es 
emitido desde el suelo para producir un kg de grano de cereal. A su vez, en cada 
punto de muestreo se determinaron, en los primeros 5 cm, el N mineral (N nítrico y N 
amoniacal), utilizando un autoanalizador de flujo continuo (Seal Autoanalyzer 3), el 
espacio poroso lleno de agua y la temperatura del suelo.  
3. Resultados y Discusión 
El tipo de laboreo y la fecha de muestreo afectaron significativamente a las emisiones 
de los tres gases de efecto invernadero estudiados. Bajo SD se observaron unas 
mayores emisiones de CO2 y N2O así como una menor oxidación del CH4 en el suelo 
tomando los valores promedio de todo el período experimental (-0.23 y -0.02 mg C-
CH4 m-2 d-1, 499.6 y 655.8 mg C-CO2 m-2 d-1 y 0.14 y 0.20 mg N-N2O m-2 d-1 para el LC 
y la SD, respectivamente). En cambio, los diferentes tratamientos de fertilización solo 
afectaron a las emisiones de CO2 del suelo, siendo éstas mayores en las dos dosis de 
fertilización orgánica con purín  aplicadas (75 y 150 kg N ha-1) en comparación con la 
aplicación de fertilizantes minerales o el tratamiento sin fertilización (datos no 
mostrados). Por otro lado, no se observó una interacción entre el tipo de laboreo y el 
tratamiento de fertilización para ninguno de los tres gases estudiados (datos no 
mostrados). En la mayor parte de los muestreos realizados, se observó un mayor 
espacio poroso lleno de agua en el tratamiento de siembra directa, gracias a la 
capacidad de éste sistema de manejo de suelo para conservar una mayor cantidad de 
agua en comparación con el laboreo tradicional (Cantero-Martínez et al., 2007; Morell 
et al. 2011). 
Por otra parte, en estudios realizados en zonas de secano semiárido afines a la del 
presente estudio se observó una mayor actividad microbiana cuando se utiliza la 
siembra directa (Madejón et al., 2009). La combinación de un mayor contenido de 
humedad en el suelo y un mayor stock de C orgánico pueden ser los mecanismos que 
influyeron en las mayores emisiones de CO2 al utilizar la siembra directa.  
Para el caso de la menor oxidación de CH4 observada bajo SD,  Alluvione et al. 
(2009), en una de las dos campañas agrícolas que estudiaron, midieron una mayor 
emisión de CH4 al utilizar la siembra directa en comparación con el laboreo tradicional 
mediante grada de discos y arado de vertedera. En cambio, otros autores observaron 
una mayor oxidación del CH4 en el suelo al utilizar la siembra directa (Ball et al. 1999). 
En cuanto a la mayor emisión de N2O encontrada bajo SD, diferentes estudios han 
demostrado que una mayor presencia de agua en el suelo influye sobre los procesos 
de nitrificación y desnitrificación del suelo (Davidson et al. 1992) aumentado con ello la 
emisión potencial de N2O. Los mayores contenidos de humedad observados bajo SD 
en la mayoría de los muestreos realizados explicarían los resultados observados en 
nuestro experimento. La interacción entre la fecha de muestreo y el laboreo afectó 
significativamente a las emisiones de CO2 y N2O (Fig. 1). En el caso de éste ultimo 
gas, se observaron mayores emisiones de N2O bajo siembra directa inmediatamente 
después de la primera aplicación de fertilizantes, en la que se alcanzaron valores de 
0.90 mg N-N2O m-2 d-1, así como en uno de los muestreos de invierno de 2012 (Fig. 1). 
Además, bajo siembra directa, en tres de los muestreos realizados se observaron 
consumos de N2O que alcanzaron los -0.05 mg N-N2O m-2 d-1. Otros autores han 
observado un aumento en las emisiones de N2O después de aplicar fertilizantes 
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(Meijide et al., 2009). El aumento de la cantidad de N mineral del suelo en formas 
nítricas y amoniacales, posterior a la aplicación de fertilizantes, y la introducción de 
formas de C fácilmente disponibles con el purín explicarían la maximización de dicha 
emisión. Los menores valores de emisión de N2O en las 2 siguientes aplicaciones de 
fertilizantes vendrían explicados por un menor contenido de humedad en el suelo 
(datos no mostrados), hecho que limitaría los procesos de nitrificación y 
desnitrificación minimizando las emisiones de N2O. 
 
Fig 1. Emisiones de N2O según el tipo de laboreo (LC, Laboreo convencional; SD, 
siembra directa) durante el período experimental. Las flechas verticales indican las 
aplicaciones de fertilizantes. El símbolo * indica diferencias significativas entre 
tratamientos con P<0.05. 
Durante el período experimental se fijaron 1.38 y 0.55 kg C ha-1 mediante la oxidación 
del CH4 en los sistemas de LC y SD, respectivamente. Por otro lado, integrando todo 
el período experimental, se emitieron 0.7 kg N-N2O como media de todos los 
tratamientos estudiados. No obstante ni en el caso del CH4 ni el del N2O se observaron 
diferencias significativas entre tratamientos de laboreo o fertilización (Tabla 1). En el 
caso del C emitido en forma de CO2 se observaron diferencias significativas entre tipos 
de laboreo y estrategias de fertilización. La siembra directa y la aplicación de 150 kg N 
ha-1 a partir de purín  provocaron las mayores emisiones de C en forma de CO2 (Tabla 
1). Al analizar la relación PCG/kg de grano se observó que la SD fue el tipo de laboreo 
con una menor cantidad de gases emitidos por cada kilogramo de grano producido, 
mostrándose así como un sistema más eficiente en comparación con el laboreo 
convencional. Diferentes estudios han mostrado una mayor acumulación de agua 
durante el período de recarga del suelo y eficiencia en el uso de ésta al utilizar la 
siembra directa en zonas de secano semiárido (Cantero-Martínez et al., 2003, 2007; 
Morell et al 2011). Ambos procesos habrían influido en la producción bajo SD 
disminuyendo así la relación PCG/grano en éste sistema de manejo del suelo. Aunque 
no se observaron diferencias significativas entre tratamientos de fertilización, la 
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aplicación de 150 kg N ha-1 mediante purín fue la estrategia que mostró una menor 
relación PCG/kg de grano producido (Tabla 1). No obstante, la aplicación de dicha 
dosis a largo plazo en la zona de estudio podría conllevar otros problemas 
ambientales, tales como una acumulación de nitratos en el suelo con el consiguiente 
riesgo de lixiviación. 
4. Conclusiones 
La SD fue el sistema de manejo del suelo en el que se observaron unas mayores 
emisiones de CO2 y N2O y una menor oxidación del CH4 como promedio de todo el 
período estudiado. En cambio, las diferentes estrategias de fertilización solo afectaron 
a las emisiones de CO2 del suelo, siendo éstas mayores al utilizar purín porcino. Se 
observaron diferentes picos de emisión de los tres GEIs estudiados después de la 
aplicación de fertilizantes. Bajo SD se observó un menor potencial de calentamiento 
global por unidad de grano producido. Nuestros resultados demuestran la importancia 
de integrar las emisiones de GEIs con la producción de los sistemas agrícolas con el 
fin de establecer que sistemas de manejo son los más eficientes en términos de gases 
emitidos a la atmosfera por unidad de producto. 
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